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❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛t✐♦ ✭❘❋✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✭❆❍P✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ ③♦♥✐♥❣ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❛r❡❛s ✐♥
t❤❡ t❡rr✐t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❛②❛♠❜❡ ❝❛♥t♦♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ P✐❝❤✐♥❝❤❛ ✐♥ ❊❝✉❛❞♦r✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡
s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ❛♥❞ ❝❛✉s❛❧ ❢❛❝t♦rs✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s r❡s✉❧ts✱ ✐t ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ✐♥❞✐❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❘
♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❆❍P ♠❡t❤♦❞✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛r❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡rr✐t♦r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t✱ ❢♦r t❤❡ ❋❘
♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♠♣❧❡① ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ❆❍P ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ st❡❡♣♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s
❜② ♣❛r✐s❤ s❤♦✇s t❤❛t r✉r❛❧ ♣❛r✐s❤❡s ♣r❡s❡♥t ❛ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
t❤❛t t❤❡ ❈❛♥❣❛❤✉❛ r✉r❛❧ ♣❛r✐s❤ ❤❛s ✹✷✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♥t♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡
♣❛r✐s❤❡s ❙❛♥t❛ ❘♦s❛ ❞❡ ❈✉s✉❜❛♠❜❛ ❛♥❞ ❙❛♥ ❏♦s✁❡ ❞❡ ❆②♦r❛✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✷✾✪ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✳
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●❡♦✲❤❛③❛r❞s r❡♣r❡s❡♥t s❡✈❡r❡ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡ ✇❡❛t❤❡r
❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉r ♥❛t✉r❛❧❧② ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱
✇✐t❤ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✳ ▼♦st ❣❡♦✲❤❛③❛r❞s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠♦✉♥✲
t❛✐♥♦✉s r❡❣✐♦♥s✱ ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t
t❤❡ ❆♥❞❡❛♥ ▼♦✉♥t❛✐♥s ♦❢t❡♥ s✉✛❡r s❤❛❧❧♦✇ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✱
❞❡❜r✐s ✢♦✇s✱ ❛♥❞ r♦❝❦ s❧♦♣❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ♦r♦❣r❛✲
♣❤②✱ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t❡s✳ ▲❛♥❞s❧✐❞❡ r✐s❦ st✉❞✲
✐❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♣r❡✲
❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛r❡ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ❢❛❝t♦rs t♦ st✉❞②✳ ■♥ t❤❡ ❆♥❞❡s ❛ ❢❡✇ ❧❛♥❞✲
s❧✐❞❡s r✐s❦ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞✐✈❡rs❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
♠❛♣♣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✐♥ s✉❝❤ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ❈♦❧♦♠✲
❜✐❛ ✭❊♥✈✐❣❛❞♦ ❝✐t②✮ ❛♥❞ ❊❝✉❛❞♦r ✭◗✉✐t♦✱ ▲♦❥❛ ❝✐t✐❡s✮
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■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡✱ ✐♥ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡r♠s✱ ✐t ✐s
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ♦✈❡r ✾✺✪ ♦❢ ❛❧❧ ❞✐s❛st❡rs ❛♥❞ ❢❛t❛❧✲
✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♦❝❝✉r ✐♥ ❞❡✈❡❧✲
♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t❡rr✐t♦r②✱ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ✉r❜❛♥ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✇❛❞❛②s ✐t ✐s ✐♥❞✐s♣✉t❛❜❧❡
t❤❛t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛✛❡❝t t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞
❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ s❧♦♣❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ ❧❛♥❞✲
s❧✐❞❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s
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❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s❧♦♣❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ❤❛③✲

❛r❞ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦s ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉r✈❡②s ❢♦r ❛❧♠♦st ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❙✉r❡❧② ♥♦ s❡❝t♦r ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ r❡❧✐❡s
♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛♥✲♠❛❞❡ ❡①❝❛✈❛t✐♦♥ s❧♦♣❡s
❛♥❞ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥ts t❤❛♥ r♦❛❞ ❛♥❞ r❛✐❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❬Ñèìîíÿí✱ ➶✳➶✳✭✷✵✶✶✮❪✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♣♦♦r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
❤❛③❛r❞♦✉s ❛r❡❛s ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡r✐♦✉s ❤❛③❛r❞s ❞✉r✐♥❣
❛♥❞ ❛❢t❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❬Ñèìîíÿí✱ ➶✳➶✳✭✷✵✶✶✮✱ ❊❞✐❣✲
❜✉❡ ❡t ❛❧✭✷✵✷✶✮❊❞✐❣❜✉❡✱ ❆❧✲▼❛s❤❤♦r✱ P❧♦✉❣❛r❧✐s✱ ❙♦✉✲
♣✐♦s✱ ❚r❛♥♦s✱ ❑❛❦❛✱ ❆❧✲❙❤✉❤❛✐❧✱ ❛♥❞ ❆❧✲●❛r♥✐❪✳ ❖✈❡r
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❋❧♦r❡s ❡t ❛❧✳ P❛❣❡ ✷ ♦❢ ✶✸

t✐♠❡✱ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡✲
❣✉♥ t♦ ♣❛② ❝❧♦s❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✲
✐t②✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❧✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥
s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❤❛s ❣r♦✇♥ r❛♣✐❞❧②✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ③♦♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬P❛✉❞❡❧ ❡t ❛❧✭✷✵✶✻✮P❛✉❞❡❧✱ ❖❣✉❝❤✐✱
❛♥❞ ❍❛②❛❦❛✇❛✱ ❚❡♠❡s❣❡♥ ❡t ❛❧✭✷✵✵✶✮❚❡♠❡s❣❡♥✱ ▼♦✲
❤❛♠♠❡❞✱ ❛♥❞ ❑♦r♠❡✱ ●❡t❛❝❤❡✇ ❛♥❞ ▼❡t❡♥✭✷✵✷✶✮❪✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ③♦♥❛t✐♦♥ ❝❛♥

❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤✲
♦❞s✳ ▼❛♥② ♣✐♦♥❡❡r✬s ✇♦r❦s ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❝♦♥❝❡r♥ q✉❛❧✐✲
t❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①✲
♣❡rt ♦♣✐♥✐♦♥s ♦r ❡♥t✐r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♣❡rs♦♥ t❤❛t ❝♦♥❞✉❝ts t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦r
❤❛③❛r❞ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ✜❡❧❞ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛②✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞❡① ♠❛♣s ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤✲
♦✉t ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✐t❛✲
t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❬P❛✉❞❡❧ ❡t ❛❧✭✷✵✶✻✮P❛✉❞❡❧✱
❖❣✉❝❤✐✱ ❛♥❞ ❍❛②❛❦❛✇❛✱ ❚❛♥ ❡t ❛❧✭✷✵✷✶✮❚❛♥✱ ❇❛✐✱ ❩❤♦✉✱
❍✉✱ ❛♥❞ ◗✐♥✱ ◆✐❝✉✭✷✵✶✼✮❪✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❧❛♥❞s❧✐❞❡
❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r st❛t✐st✐❝❛❧ ♦r
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣❧② s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡s❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❞r✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❢❛❝t♦rs✳❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥✲
❝❧✉❞❡ ♣♦♦r ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❬P❛✉❞❡❧ ❡t ❛❧✭✷✵✶✻✮P❛✉❞❡❧✱ ❖❣✉❝❤✐✱ ❛♥❞
❍❛②❛❦❛✇❛✱ ❚❛♥ ❡t ❛❧✭✷✵✷✶✮❚❛♥✱ ❇❛✐✱ ❩❤♦✉✱ ❍✉✱ ❛♥❞
◗✐♥✱ ◆✐❝✉✭✷✵✶✼✮✱ ❉❛♥✐❡❧ ❡t ❛❧✭✷✵✷✶✮❉❛♥✐❡❧✱ ◆❣✱ ❆❜❞✉❧
❑❛❞✐r✱ ❛♥❞ P❡r❡✐r❛❪✳
❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❢♦r t❡rr✐t♦✲

r✐❡s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❧❛♥❞s❧✐❞❡ t②♣❡s✱ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✱
❛♥❞ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ t♦ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ ❛r❡❛s✱ ❤❛✈✲
✐♥❣ ❧✐♠✐t❡❞ ✉s❡ ❢♦r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦✈❡r ❧❛r❣❡r
❛r❡❛s ❬●❡t❛❝❤❡✇ ❛♥❞ ▼❡t❡♥✭✷✵✷✶✮✱ ❱❛♥ ❲❡st❡♥ ❛♥❞
❚❡r❧✐❡♥✭✶✾✾✻✮✱ ❉❛♥✐❡❧ ❡t ❛❧✭✷✵✷✶✮❉❛♥✐❡❧✱ ◆❣✱ ❆❜❞✉❧
❑❛❞✐r✱ ❛♥❞ P❡r❡✐r❛✱ ❏❡❧✁✐♥❡❦ ❛♥❞ ❲❛❣♥❡r✭✷✵✵✼✮❪✳ ❚❤❡
✉s❡ ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✭●■❙✮ ❛♥❞ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❤❛s ♠❛❞❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ③♦♥❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✐♥❡①✲
♣❡♥s✐✈❡ ❬◆✐❝✉✭✷✵✶✼✮✱ ❉❛♥✐❡❧ ❡t ❛❧✭✷✵✷✶✮❉❛♥✐❡❧✱ ◆❣✱ ❆❜✲
❞✉❧ ❑❛❞✐r✱ ❛♥❞ P❡r❡✐r❛❪✳ ▲❛♥❞s❧✐❞❡ ③♦♥❛t✐♦♥ t❛❦❡s t✇♦
♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ❢♦r♠s✿ ❡✈❡♥t ♠❛♣♣✐♥❣ ✭❧❛♥❞s❧✐❞❡ ✐♥✈❡♥✲
t♦r② ♠❛♣✮ ❛♥❞ ❡✈❡♥t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛ss❡ss♠❡♥t
✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❙t✉❞② ❛r❡❛
❊❝✉❛❞♦r ❤❛s ❤✐❣❤ t❡❝t♦♥✐❝ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❞✉❡ t♦
✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P❛❝✐✜❝ ❘✐♥❣ ♦❢ ❋✐r❡✳ ❚❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡rr✐t♦r② ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s✲
❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❩♦♥❡ ✭■❚❈❩✮✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ❜❡❧t t❤❛t s✉rr♦✉♥❞s t❤❡ ♣❧❛♥❡t
❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ t❤❛t ♣r♦✲
✈✐❞❡s ✇❛r♠ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞ ❛✐r✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❡❛♥
t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐s r❡❣✉❧❛r❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❝❛t❛str♦♣❤✐❝
❡✈❡♥ts ♦❢ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠✐①❡❞
♦r✐❣✐♥ t❤❛t ❝❛✉s❡ s❡r✐♦✉s ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ ❝✐t✐❡s✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❧♦ss❡s ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡
✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐s❛st❡rs ❤❛s ❜❡✲
❝♦♠❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥tr②
❬❖rt❡❣❛✭✷✵✶✷✮✱ ❙❛♥❝❤❡③ ❛♥❞ ❈❛str♦✭✷✵✵✽✮❪✳
▲❛♥❞s❧✐❞❡s ❛r❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t❤❛t ♠♦st ❢r❡✲

q✉❡♥t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❊❝✉❛❞♦r✳ ❚❤❡
❉❡s✐♥✈❡♥t❛r✲❙❡♥❞❛✐ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭✇✇✇✳❞❡s✐♥✈❡♥t❛r✳♦r❣✮
s❤♦✇s t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✵✲✷✵✵✻✱ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s
✇❡r❡ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ♠♦st ❞❡❛t❤s ✐♥
t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❘❡♣♦rts ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts s❤♦✇ ❛ ❝❡r✲
t❛✐♥ ✉♣✇❛r❞ tr❡♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✾✵s ❬❖rt❡❣❛✭✷✵✶✷✮❪✳❆t
♣r❡s❡♥t✱ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ♦❝❝✉♣② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤❡✲
♥♦♠❡♥❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡✳ ❖❢ t❤❡ t♦t❛❧
❧❛♥❞s❧✐❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉♣ t♦ ✷✵✶✽✱ ✐t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t
✻✹✪ ✇❡r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❤❡❛✈② r❛✐♥s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥✲
t❡r s❡❛s♦♥❀ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ r♦❛❞s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❛✛❡❝t❡❞
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛✉s❡❞ ❜②
❧❛♥❞s❧✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s✲
♦r❣❛♥✐③❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝✐t✐❡s✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❡rr✐t♦r②✱ ♣r✐♦r t♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡rr✐✲

t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❛②❛♠❜❡ ❝❛♥t♦♥ t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ t❡rr✐t♦r② ✐s
❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ s②st❡♠❛t✐③❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❞s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ s♦✉r❝❡s✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢
❧❛♥❞s❧✐❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r✐s❦s ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤
s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♠❛♣s ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✱
✉s✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②
✭❋❘✮ ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✭❆❍P✮✳

▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s
❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ♣r♦✲
❝❡ss❡s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ t❡rr❛✐♥ ❛♥❞ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st✉❞② ♦❢
❝❧✐♠❛t✐❝✱ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❛❝✲
t♦rs✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳

❊①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦r
❱♦❧❝❛♥✐s♠✳✲ ❚❤❡ s♥♦✇✲❝❛♣♣❡❞ ❈❛②❛♠❜❡ ✈♦❧❝❛♥♦ ✐s ❛♥
✐♥❛❝t✐✈❡ ✈♦❧❝❛♥♦✱ ❜✉t ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ✐t ♠❛② ❡♥✲
t❡r ✐♥t♦ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ ♦r ♠❡❞✐✉♠ t❡r♠✱ t❤❡
❡r✉♣t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ❤✐❣❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♣❡r✐♦❞s ♦❢
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❛❝t✐✈✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✷ ❛♥❞
▼❛r❝❤ ✷✵✵✸✳ ❚❤❡ ❧❛st r❡❝♦r❞❡❞ ❡r✉♣t✐♦♥ ❞❛t❡s ❢r♦♠
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✶✽t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ■t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t ✐t ❤❛s ❛♥
❡r✉♣t✐✈❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✵ ②❡❛rs ❬▼♦r❡♥♦
❡t ❛❧✭✷✵✶✺✮▼♦r❡♥♦✱ ▲✉✐s✱ ●❛r③✁♦♥✱ ●❛✈✐❧❛♥❡s✱ ❈❛rr❡r❛✱
❛♥❞ ❇❡r♥❛❧✱ ❈❛♠♣♦✭✷✵✵✸✮❪✳
❙❡✐s♠✐❝✐t②✳✲ ❚❤❡ ❝❛♥t♦♥ ♦❢ ❈❛②❛♠❜❡ ✐s ♥♦t ♦♥❧② s✉❜✲

❥❡❝t t♦ ❤✐❣❤✲✐♠♣❛❝t s❡✐s♠✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❝❛✉s❡❞ ❜② t❡❝✲
t♦♥✐❝ ♣❧❛t❡s t❤❛t ❞❡st❛❜✐❧✐③❡ ❧♦❝❛❧ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts✱ ❜✉t
✐t ✐s ❛❧s♦ s✉❜❥❡❝t t♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝✲
t✐✈✐t② ❬▼♦r❡♥♦ ❡t ❛❧✭✷✵✶✺✮▼♦r❡♥♦✱ ▲✉✐s✱ ●❛r③✁♦♥✱ ●❛✈✲
✐❧❛♥❡s✱ ❈❛rr❡r❛✱ ❛♥❞ ❇❡r♥❛❧✱ ◆♦r♠❛ ❊❝✉❛t♦r✐❛♥❛ ❞❡ ❧❛
❈♦♥str✉❝❝✐✁♦♥✭✷✵✶✹✮❪✳ ❚❤❡ ❧❛st ♠❛❥♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡ t❤❛t
❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ ❆♣r✐❧ ✶✻✱ ✷✵✶✻ ❛t ✻✿✺✽
♣✳♠✳✱ ♦✛ t❤❡ ❝♦❛st ♦❢ ❊❝✉❛❞♦r ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢
✼✳✽✳ ❚❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✷✸ ♣r♦✈✐♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥✲
tr②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❧❛❝❡s ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❬❉✁❛✈✐❧❛
❡t ❛❧✭✷✵✶✽✮❉✁❛✈✐❧❛✱ ❈✉❡st❛✱ ❱✐❧❧❛❣✁♦♠❡③✱ ❋✐❡rr♦✱ ▲❡✁♦♥✱
●✉❡rr❡r♦✱ ❛♥❞ ❱❛❧❧❡❥♦❪✳
●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳✲❚❤❡ st✉❞②

t❡rr✐t♦r②✱ t❤❡ ❈❛②❛♠❜❡ ❝❛♥t♦♥✱ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✐❡rr❛
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ r❡❣✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✲❆♥❞❡❛♥ r❡❣✐♦♥✳
❚❤❡ ❝❛♥t♦♥ ♦❢ ❈❛②❛♠❜❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡

❊❝✉❛❞♦r✐❛♥ ❆♥❞❡s✱ ❛t ✷✽✸✵ ♠❡t❡rs ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧✱
♥♦rt❤✇❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ P✐❝❤✐♥❝❤❛✱ ❛t t❤❡ ❢♦♦t ♦❢
t❤❡ ◆❡✈❛❞♦ ❈❛②❛♠❜❡ ✈♦❧❝❛♥♦✳ ❚❤❡ ❝✐t② ♦❢ ◗✉✐t♦✱ t❤❡
❝❛♣✐t❛❧ ♦❢ ❊❝✉❛❞♦r✱ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✽✵ ❑♠ ❛✇❛② ✭s❡❡ ✜❣✉r❡
✶✮✳
❚❤❡ st✉❞② t❡rr✐t♦r② ❤❛s ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✶✶✾✺ Km2✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ✶✹✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛r❡❛ ♦❢
t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ P✐❝❤✐♥❝❤❛✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙t✉❞② ❛r❡❛ ❧♦❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝❛♥t♦♥ ♦❢ ❈❛②❛♠❜❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❡✐❣❤t ♣❛r✐s❤❡s✱ ♦❢
✇❤✐❝❤ t✇♦ ❛r❡ ✉r❜❛♥ ✭❈❛②❛♠❜❡✱ ❏✉❛♥ ▼♦♥t❛❧✈♦✮ ❛♥❞
s✐① ❛r❡ r✉r❛❧ ✭❆s❝✁❛③✉❜✐✱ ❈❛♥❣❛❤✉❛✱ ❖❧♠❡❞♦✱ ❖t♦♥✱ ❙❛♥
❏♦s✁❡ ❞❡ ❆②♦r❛ ❛♥❞ ❙❛♥t❛ ❘♦s❛ ❞❡ ❈✉s✉❜❛♠❜❛✮ ✭s❡❡
✜❣✉r❡ ✷✮✳
❚❤❡ ❈❛②❛♠❜❡ ❝❛♥t♦♥ ❤❛s ❛ s❡♠✐✲❤✉♠✐❞ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞

❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♠❡s♦t❤❡r♠✐❝ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❚❤✐s ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❆♥❞❡❛♥ ♠♦✉♥t❛✐♥s ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t♦♥ ♦❢
❈❛②❛♠❜❡

❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❛r❡❛s ❛❜♦✈❡ ✸✵✵✵✲
✸✷✵✵ ♠❡t❡rs ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♠❡s♦t❤❡r✲
♠✐❝ ❝❧✐♠❛t❡ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡♠✐✲❤✉♠✐❞ t♦ ❤✉♠✐❞ ❛♥❞
✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✷✲
✷✵◦❈❀ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t✇♦
r❛✐♥② s❡❛s♦♥s✱ t❤❛t ♦s❝✐❧❧❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✵✲✷✵✵✵ ♠♠❀ ❡①✲
tr❡♠❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞♦ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✸✵◦❈✱
❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❛r❡❧② ❢❛❧❧ ❜❡❧♦✇ ✵◦❈❀ r❡❧✲
❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✻✺✪ t♦ ✽✺✪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✉r❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✵✵✵ t♦ ✷✵✵✵ ❤♦✉rs ♣❡r
②❡❛r ❬P♦✉rr✉t✭✶✾✽✸✮❪✳
❚❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ ❛ t❡rr✐t♦r② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✿ r❛✐♥❢❛❧❧✱ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛✈✲
❡r❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♠❛①✐♠✉♠
❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r✱ ✇✐♥❞
s♣❡❡❞ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❛❧②③❡❞ ❛s ♦✈❡r ✷✺ ②❡❛rs✱
t❤r♦✉❣❤ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧
st❛t✐♦♥s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✢❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
❛♥❞ t❤❡✐r ❤❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ t❡rr✐t♦r② ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✮✳
❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❢❛❝t♦rs s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r✲

❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❈❛②❛♠❜❡ ❝❛♥t♦♥ ✐s ✶✶✳✾
◦❈❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦♥t❤❧② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✶✶✳✷ ◦❈ ❛♥❞ ✶✷✳✸ ◦❈✳ ❚❤❡ ✇❛r♠❡st ♠♦♥t❤ ✐s ▼❛②
❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❞❡st ✐s ❙❡♣t❡♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉✲
♠✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t♦♥ ✐s ✽✵✪ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❛st✐❝✐t②
♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✐s ✶✵✳✾✸ ●P❛✳ ❆♥♥✉❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛t
t❤❡ ▼✵✷✸ ✇❡❛t❤❡r st❛t✐♦♥ ✐s ✽✷✻✳✶ ♠♠✱ ✇✐t❤ ♠♦♥t❤❧②
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ✷✷✲✽✸ ♠♠✳ ❆t st❛t✐♦♥ ▼✸✹✹ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧
r❛✐♥❢❛❧❧ ♦❢ ✺✾✶✳✷ ♠♠ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞✱ ✇✐t❤ ♠♦♥t❤❧② ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥s ♦❢ ✺✳✻✲✻✼✳✷ ♠♠✳ ❙t❛t✐♦♥ ▼✸✺✾ r❡♣♦rts ❛♥ ❛♥♥✉❛❧
r❛✐♥❢❛❧❧ ♦❢ ✶✵✶✻✳✷ ♠♠❀ ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥t❤❧② ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢
✶✷✺✳✸ ♠♠✱ ❛♥❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✷✻✳✻ ♠♠✳ ■t ✇❛s ✐❞❡♥t✐✲
✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐s ✐rr❡❣✉❧❛r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r✳
❲✐♥❞ s♣❡❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r ✈❛r✐❡s ❧✐tt❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✲
✐♠✉♠ ❛♥♥✉❛❧ s♣❡❡❞ ♦❢ ✹✳✸ ♠✴s ❛♥❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✷✳✽
♠✴s✳



❋❧♦r❡s ❡t ❛❧✳ P❛❣❡ ✹ ♦❢ ✶✸

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❲❡❛t❤❡r st❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛♥t♦♥ ♦❢ ❈❛②❛♠❜❡

❈♦❞❡
▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧
st❛t✐♦♥

❈♦♦r❞✐♥❛t❡s
❆❧t✐t✉❞❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥

❊❛st ◆♦rt❤
▼✵✷✸ ❖❧♠❡❞♦✲P✐❝❤✐♥❝❤❛ ✽✷✺✻✾✷ ✶✵✵✶✺✻✾ ✸✶✷✵ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✇❡❛t❤❡r st❛t✐♦♥
▼✸✹✹ ❈❛♥❣❛❤✉❛ ✽✶✺✸✸✷ ✾✾✾✸✺✼✻ ✸✶✹✵ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ st❛t✐♦♥
▼✸✺✾ ❈❛②❛♠❜❡ ✽✶✽✶✶✼ ✶✵✵✵✺✻✵ ✷✽✹✵ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ st❛t✐♦♥

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ r❡❧✐❡❢

❘♦❝❦ ❛♥❞ r❡❧✐❡❢ ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❧❡❛st ♠♦❞✐✜❡❞ ❢❡❛t✉r❡s
♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❚❤❡ r❡❧✐❡❢ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t❡rr✐t♦r②✱ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r✉♥♦✛✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐❧❞❧✐❢❡✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✐t
❧❛r❣❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞
t❤❡ s❡tt❧❡♠❡♥t s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ t❡rr✐t♦r②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❛♥❞
✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❧✐♥✲
❡❛r ❡r♦s✐♦♥✱ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s
❬Ïîçà÷åíþê ➴✳ ➚✳ Ïåòëþêîâà ➴✳ ➚✳✭✷✵✶✻✮❪✳

❚❤❡ ❈❛②❛♠❜❡ ❝❛♥t♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♥❞❡❛♥
❈♦r❞✐❧❧❡r❛✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ✐ts ❞✐✈❡rs❡ ♦r♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♥❞❡s ❜❡❣❛♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞❛r② ❡♣♦❝❤✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ ✇✐t❤
t❤❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❛③❝❛ P❧❛t❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❙♦✉t❤
❆♠❡r✐❝❛♥ ♣❧❛t❡❀ ▲❛t❡r ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡✈❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❆♥✲
❣♦❝❤❛❣✉❛✱ ❈❛②❛♠❜❡ ❛♥❞ ❈✉s✐♥ ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ t❡rr✐t♦r②
✇✐t❤ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❧❛②❡rs ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ♣r♦❞✉❝ts✱
✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ r❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ❧❛✈❛ ✢♦✇s ✐♥ t❤❡
❡❛st❡r♥ ❛♥❞ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧
st❛❣❡ ♦❢ ◗✉❛t❡r♥❛r② ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
t❤❡ ❈❛♥❣❛❤✉❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✭✈♦❧❝❛♥✐❝ ❞❡♣♦s✐ts✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s r❡❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣
❧❛♥❞❢♦r♠s✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s✱ ❯✲s❤❛♣❡❞ ✈❛❧❧❡②s
❛♥❞ ♠♦r❛✐♥❡s✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞❢♦r♠s
✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✢✉✈✐❛❧ ❛❝t✐♦♥✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ✢✉✈✐❛❧ ❣❡♦❢♦r♠s✱ s✉❝❤ ❛s t❡rr❛❝❡s ❛t
❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡r♦s✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞✲
❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈❛②❛♠❜❡ ❝❛♥t♦♥ ❛r❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❣❧❛❝✐❛❧✱ ❝♦❧❧✉✈✐❛❧ ❛♥❞ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts✳ ❚❤❡ ❣❡✲
♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❈❛②❛♠❜❡ ❝❛♥t♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
♥✐♥❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s
st✉❞② ❜② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬▼♦r❡♥♦
❡t ❛❧✭✷✵✶✺✮▼♦r❡♥♦✱ ▲✉✐s✱ ●❛r③✁♦♥✱ ●❛✈✐❧❛♥❡s✱ ❈❛rr❡r❛✱
❛♥❞ ❇❡r♥❛❧❪✳

❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ❊s♠❡r❛❧❞❛s✱ ◆❛♣♦ ❛♥❞ ▼✐r❛ r✐✈❡rs✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ s✉❜✲❜❛s✐♥s✿ ❘✐♦ ●✉❛②❧❧❛❜❛♠❜❛✱ ❘✐♦ ❈♦❝❛
❛♥❞ ❘✐♦ ▼✐r❛✳ ■♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✻ ♠✐❝r♦✲
❜❛s✐♥s ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❬▼♦r❡♥♦ ❡t ❛❧✭✷✵✶✺✮▼♦r❡♥♦✱

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❍②❞r♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t♦♥ ♦❢ ❈❛②❛♠❜❡

▲✉✐s✱ ●❛r③✁♦♥✱ ●❛✈✐❧❛♥❡s✱ ❈❛rr❡r❛✱ ❛♥❞ ❇❡r♥❛❧✱ ❇✉r✲
❜❛♥♦ ❡t ❛❧✭✷✵✶✺✮❇✉r❜❛♥♦✱ ❇❡❝❡rr❛✱ ❛♥❞ P❛sq✉❡❧❪ ✭s❡❡
✜❣✉r❡ ✸✮✳
❚❤❡ ✇❛t❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❖❧♠❡❞♦

P✐❝❤✐♥❝❤❛ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙t❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥
❏❛♥✉❛r②✲▼❛② ❛♥❞ ❖❝t♦❜❡r✲❉❡❝❡♠❜❡r r❛✐♥❢❛❧❧ ❡①❝❡❡❞s
❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r s❤♦rt❛❣❡ ♦❝❝✉rs ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❏✉♥❡✲❙❡♣t❡♠❜❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ r❛✐♥❢❛❧❧
✐♥ ❆✉❣✉st✳ ❲❛t❡r ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✶✳✼✵ t♦ ✻✶✳✸
♠♠✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r r❡❝❤❛r❣❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥t❤s
♦❢ ❋❡❜r✉❛r② t♦ ❆♣r✐❧ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❖❝t♦❜❡r t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r✱
✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✳✹✶ ✲ ✾✳✶✻ ♠♠✳ ❚❤❡ ❛♥♥✉❛❧
r❡❝❤❛r❣❡ ✐s ✹✺✳✵✸ ♠♠✴②❡❛r ❬❏✐♠✁❡♥❡③✭✷✵✶✽✮❪✳
❚❤❡ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②

t❤❡ ◗✉✐t♦✲▼❛❝❤❛❝❤✐ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥✐t✳ ❚❤✐s ❤②❞r♦✲
❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥✐t ❝♦✈❡rs ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✸✵✶✹ Km2 ✇✐t❤✐♥
✇❤♦s❡ ❧✐♠✐ts ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ♦❢ ▼❛❝❤❛❝❤✐✱ ❙❛♥❣♦❧q✉✐✱
❆♠❛❣✉❛✄♥❛✱ ❚✉♠❜❛❝♦✱ ●✉❛②❧❧❛❜❛♠❜❛✱ ❈❛②❛♠❜❡ ❛♥❞
❆❧t✐♣❧❛♥♦ ❞❡ ◗✉✐t♦✳ ❚❤❡ ●✉❛②❧❧❛❜❛♠❜❛ ❘✐✈❡r ✐s t❤❡
♠❛✐♥ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥✐t✱ ✇❤♦s❡ ♠❛✐♥
tr✐❜✉t❛r✐❡s ❛r❡ t❤❡ ▼❛❝❤✁❛♥❣❛r❛✱ ❙❛♥ P❡❞r♦✱ ❈❤✐❝❤❡
❛♥❞ ❊❧ P✐sq✉❡ r✐✈❡rs ❬▼♦r❡♥♦ ❡t ❛❧✭✷✵✶✺✮▼♦r❡♥♦✱ ▲✉✐s✱
●❛r③✁♦♥✱ ●❛✈✐❧❛♥❡s✱ ❈❛rr❡r❛✱ ❛♥❞ ❇❡r♥❛❧✱ ❇✉r❜❛♥♦
❡t ❛❧✭✷✵✶✺✮❇✉r❜❛♥♦✱ ❇❡❝❡rr❛✱ ❛♥❞ P❛sq✉❡❧❪✳
❚❤❡ ◗✉✐t♦✲▼❛❝❤❛❝❤✐ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥✐t r❡♣r❡s❡♥ts

❛♥ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❣r❛❜❡♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② t✇♦ ♠♦✉♥t❛✐♥
r❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♠♦❞❡r♥ ✈♦❧✲
❝❛♥✐❝ ❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ r♦❝❦s t❤❛t s❡tt❧❡ ✐♥ P❛❧❡♦③♦✐❝ ❛♥❞
▼❡s♦③♦✐❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤✐s ✉♥✐t ❝♦♥s✐sts
♦❢ ♠♦❞❡r♥ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ r♦❝❦s t❤❛t ❝♦✈❡r ♦❧❞❡r



❋❧♦r❡s ❡t ❛❧✳ P❛❣❡ ✺ ♦❢ ✶✸

❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ❛q✉✐❢❡r s②st❡♠s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥s♦❧✐✲
❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ♣②r♦❝❧❛st✐❝ r♦❝❦s ❢r♦♠ t❤❡
P❧✐♦❝❡♥❡ ❛♥❞ ◗✉❛t❡r♥❛r② ✇❡r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ▼❛❝❤❛❝❤✐✱ ▲♦s ❈❤✐❧❧♦s✱ ◗✉✐t♦ ❛♥❞
❈❛②❛♠❜❡ ✈❛❧❧❡②s ❬❇✉r❜❛♥♦ ❡t ❛❧✭✷✵✶✺✮❇✉r❜❛♥♦✱ ❇❡✲
❝❡rr❛✱ ❛♥❞ P❛sq✉❡❧❪✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✹✹✪ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✢♦✇s ♦❢ ✶ t♦ ✶✵ ❧✴s✱ ✸✺✪
t♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✲✸✵ ❧✴s✱ ❛ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ✢♦✇ ♦❢ ✶✷✵ ❧✴s ✇❛s
✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ■♥ t❤❡ P✐sq✉❡ r✐✈❡r ✈❛❧❧❡②✱ t❤❡ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥
r❛t❡ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✺ ❛♥❞ ✺✳✸ m2✴s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✲
✉❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♣❍ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢
❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❛r❡ ✺✶✹✳✾ µ❙♠ ✴ ❝♠✱ ✻✳✶ ❛♥❞ ✶✼✳✶ ◦❈✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬❇✉r❜❛♥♦ ❡t ❛❧✭✷✵✶✺✮❇✉r❜❛♥♦✱ ❇❡❝❡rr❛✱ ❛♥❞
P❛sq✉❡❧❪✳
❚❤❡ ❛q✉✐❢❡r ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❛②❛♠❜❡ ❛♥❞ P❡✲

❞r♦ ▼♦♥❝❛②♦ ❝❛♥t♦♥s ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② ✻✼ ✇❡❧❧s
❬❏✐♠✁❡♥❡③✭✷✵✶✽✮❪✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t
t❤❡ ✐r♦♥✱ ♠❛♥❣❛♥❡s❡ ❛♥❞ ♥✐tr✐t❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛q✉✐❢❡rs
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t♦♥ ✐s ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ ❧✐♠✐ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❛q✉✐❢❡rs ❛r❡
✈❡r② ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥✲
s✐✈❡ ✢♦r✐❝✉❧t✉r❡ t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ t❡rr✐t♦r②✳ ❚❤❡
❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r
❜♦t❤ ❤✉♠❛♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❬❆r❝✐♥✐❡❣❛s
❛♥❞ ❙✁❛♥❝❤❡③✭✷✵✵✸✮❪✳

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❙♦✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❆t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛t ✐♥
t❤❡ ✐♥t❡r✲❆♥❞❡❛♥ r❡❣✐♦♥ ✭✶✺✵✵✲✸✽✹✵ ♠❡t❡rs ❛❜♦✈❡ s❡❛
❧❡✈❡❧✮✱ t❤❡ s❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ✉r❜❛♥ s❡tt❧❡♠❡♥ts✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐❧t ❝♦♥t❡♥t r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✷✲✹✼✪ ✐♥ t❤❡
✜rst t❤r❡❡ s♦✐❧ ❤♦r✐③♦♥s✱ ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡
❢♦✉rt❤ ❤♦r✐③♦♥ ✭✶✳✼✲✹✪✮ ❛♥❞ ✐t ✐s r✐❝❤ ✐♥ ❤✉♠✉s ✭✷✺✪✮✳
❚❤✐s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s✐❧t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥ ❛t t❤❡ ✜❢t❤ ❤♦r✐✲
③♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦❧❞❡r ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡
t❡①t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦✐❧s ✐s s✐❧t②✲s❛♥❞② ✐♥ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡
s♦✐❧ ❤♦r✐③♦♥s ❬●❛r❝✁✐❛ ❛♥❞ ❙❝❤❧❛tt❡r✭✷✵✶✷✮❪✳
❚❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ♦❢ t❤❡ t❡rr✐t♦r② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤

❛❧t✐t✉❞❡✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✶✺✵✵✲✸✽✹✵ ♠❡t❡rs ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧
t❤❡ s♦✐❧ ❤❛s ❛ ❣r❡❛t❡r ✇❛t❡r r❡t❡♥t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❜✉t
t❤❡ ✇❛t❡r ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
✐s ❧♦✇ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐❧t ❛♥❞ ❝❧❛② ❛♥❞ t❤❡
❝♦❛rs❡ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ s❛♥❞② s♦✐❧s✳ ❚❤❡ s♦✐❧s ♦❢ t❤✐s r❡✲
❣✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ❛ ✇❡❛❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s✉❜✲❛♥❣✉❧❛r ❜❧♦❝❦s
♦❢ ✈❛r✐♦✉s s✐③❡s ✐♥ ❤♦r✐③♦♥s ✇✐t❤ s✐❧t②✲s❛♥❞② s♦✐❧s ❛♥❞
❧♦♦s❡ s❛♥❞ ❣r❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❛❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥✲
❡r❛❧✱ t❤❡ ✐♥t❡r✲❆♥❞❡❛♥ s♦✐❧s ❛r❡ ❧❡ss ❡r♦❞❡❞✱ r✐❝❤❡r ✐♥
♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r❀ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
✐♥ ❣r❡❛t❡r ❧❡❛❝❤✐♥❣ ❬●❛r❝✁✐❛ ❛♥❞ ❙❝❤❧❛tt❡r✭✷✵✶✷✮❪✳
❚❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t s♦✐❧s ✐♥ t❤❡ ❝❛♥t♦♥ ♦❢ ❈❛②❛♠❜❡ ❛r❡

▼♦❧✐③♦❧❡s ✭✸✷✳✵✼✪✮ t❤❛t ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛✐♥❧② ❛❧♦♥❣
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥t♦✉r ♦❢ t❤❡ ❈❛②❛♠❜❡ ✈♦❧❝❛♥♦✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② ❛♥❞✐s♦❧s ✭✷✹✳✻✾✪✮✱ ❡♥t✐s♦❧s ✭✸✳✼✻✪ ✮ ❛♥❞ ✐♥❝❡♣t✐s♦❧s
✭✶✳✽✽✪✮✳ ❬▼♦r❡♥♦ ❡t ❛❧✭✷✵✶✺✮▼♦r❡♥♦✱ ▲✉✐s✱ ●❛r③✁♦♥✱
●❛✈✐❧❛♥❡s✱ ❈❛rr❡r❛✱ ❛♥❞ ❇❡r♥❛❧✱ ●❛r❝✁✐❛ ❛♥❞ ❙❝❤❧❛t✲
t❡r✭✷✵✶✷✮✱ ▼♦r❡♥♦ ❛♥❞ ▲❛ss♦✭✷✵✶✸✮❪✳

❈✉rr❡♥t ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s
❚❤❡ ❈❛②❛♠❜❡ ❝❛♥t♦♥ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ✈❛r✐♦✉s ❣❡♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s❀ ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s
❞✉❡ t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜♦t❤ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧② ❛♥❞ ❥♦✐♥t❧② ♦♥ t❤❡ s♦✐❧✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❤②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠✲
❡♥❛ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❛♥❞ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t
✇✐t❤ ✈♦❧❝❛♥✐s♠✳ ▲❛♥❞s❧✐❞❡s ❝r❡❛t❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❡✈❡♥ts
♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡st ✐♠♣❛❝ts ♦❝❝✉r ♦♥ t❤❡ r♦❛❞s
t❤❛t ❜♦r❞❡r t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
s❧♦♣❡s ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ s❧♦♣❡s
✐s ❤✐❣❤✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s r♦❛❞s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞♦ ♥♦t
❤❛✈❡ s✉❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❬❉✁❛✈✐❧❛
❡t ❛❧✭✷✵✶✽✮❉✁❛✈✐❧❛✱ ❈✉❡st❛✱ ❱✐❧❧❛❣✁♦♠❡③✱ ❋✐❡rr♦✱ ▲❡✁♦♥✱
●✉❡rr❡r♦✱ ❛♥❞ ❱❛❧❧❡❥♦❪✳
❉✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✿ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❧♦♣❡✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s♦✐❧✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ s❧♦♣❡s✱ t❤❡
♠❛✐♥ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛✲
t✐♦♥ ✭♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❛♥♥✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❢❛✉❧ts✱ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦♠❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝
❛❝t✐♦♥s ❬❉✁❛✈✐❧❛ ❡t ❛❧✭✷✵✶✽✮❉✁❛✈✐❧❛✱ ❈✉❡st❛✱ ❱✐❧❧❛❣✁♦♠❡③✱
❋✐❡rr♦✱ ▲❡✁♦♥✱ ●✉❡rr❡r♦✱ ❛♥❞ ❱❛❧❧❡❥♦❪✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❧❛♥❞s❧✐❞❡ ♣r♦❝❡ss❡s
▲❛♥❞s❧✐❞❡ ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ ✜❡❧❞ st✉❞✲
✐❡s✱ ❜② ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡❝✲
tr❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s❤❛♣❡✱ ❝♦♥tr❛st✱ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦r ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
♦❢ ●♦♦❣❧❡ ✐♠❛❣❡s ❬✁❆❧✈❛r❡③ ❡t ❛❧✭✷✵✷✵✮✁❆❧✈❛r❡③✱ ❖✄♥❛t❡✲
❱❛❧❞✐✈✐❡s♦✱ ❊s♣❛r③❛✱ ❛♥❞ ❖✄♥❛t❡✲P❛❧❛❞✐♥❡s✱ ❚❡♠❡s❣❡♥
❡t ❛❧✭✷✵✵✶✮❚❡♠❡s❣❡♥✱ ▼♦❤❛♠♠❡❞✱ ❛♥❞ ❑♦r♠❡✱ ●♦♥❞
❛♥❞ ❇r♦❣♥♦❧✐✭✷✵✵✺✮❪✳
❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ✇❛s ❝❛r✲

r✐❡❞ ♦✉t ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ●♦♥❞ ❛♥❞ ❇r♦❣♥♦❧✐ ✐♥ ✷✵✵✺ ❛♥❞ t❤❡
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛♥❞s❛t✲✽
s❡♥s♦r ❛♥❞ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❣♦❧❞ ♣❛♥♥✐♥❣ s✐t❡s ✇✐t❤✐♥ ❋r❡♥❝❤ ●✉✐❛♥❛✳ ▲❛t❡r
✐t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❧❛♥❞s❧✐❞❡ s❝❛r♣s ✐♥ t❤❡ ▼♦✲
❝♦t✁✙❡s r✐✈❡r ❜❛s✐♥✱ ▼✁❡r✐❞❛✲❱❡♥❡③✉❡❧❛ st❛t❡ ❬❙❝❤✉st❡r
❛♥❞ ❍✐❣❤❧❛♥❞✭✷✵✵✶✮✱ ❘♦❛✭✷✵✵✼✮✱ ❐åáåäåâà✱ ➴✳ ➶✳ ❛♥❞
❒èõàë➻â✱ ➘ ➶ ❛♥❞ Øâàðåâ✱ Ñ ➶✭✷✵✶✺✮❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥✲
tr❛st ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢✿ t❤❡ ✈❡❣✲
❡t❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✭◆❉❱■✮✱ t❤❡ ❧❡❛❢ t✐ss✉❡ ♠♦✐st✉r❡ ✐♥❞❡①
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✭◆❉❲■✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❞✲✐♥❢r❛r❡❞ ✭▼■❘✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧
❜❛♥❞s ✉s❡❞✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛♥❞s❛t ✽ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ✐♥✲
❝❧✉❞❡✿ r❡❞ ✭❘❊❉✿ ✵✳✻✹ ✲ ✵✳✻✼µ♠✮✱ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ ✭◆❡❛r✲
■♥❢r❛r❡❞✿ ✵✳✽✺ ✲ ✵✳✽✽ µ♠✮ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ✭❙❲■❘
✶✿ ✶✳✺✼ ✲ ✶✳✻✺ µ♠✮✱ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✸✵♠ ❡❛❝❤✳ ■♥
t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥
✐♥❞❡① ✭◆❉❱■✮ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

NDV I =
NIR−RED

NIR+RED
✭✶✮

❲❤❡r❡✿
◆❉❱■ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ■♥❞❡①✳
◆■❘ ✐s t❤❡ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞✳
❘❊❉ ✐s t❤❡ r❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞✳
■♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✱ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❢♦❧✐❛r t✐ss✉❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳✳

NDWI =
GREEN −NIR

GREEN +NIR
✭✷✮

❲❤❡r❡✿
◆❉❲■ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❲❛t❡r ■♥❞❡①✳
◆■❘ ✐s t❤❡ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞✳
●❘❊❊◆ ✐s t❤❡ ❣r❡❡♥ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞✳
❚❤❡ ◆❉❱■ ❛♥❞ ◆❉❲■ ✐♥❞✐❝❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

♠✐❞✲✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞✱ ❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❛
❤✐❣❤ ❝♦♥tr❛st ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡
✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥tr❛sts ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❞❡q✉❛t❡❧②
✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ st✉❞② ❜② ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✈❡❝t♦r✲
✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ●■❙ ♣r♦✲
❣r❛♠s✳

❆ss❡ss✐♥❣ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛st ❧❛♥❞✲
s❧✐❞❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❦❡② t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ③♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢❛❝t♦rs
t❤❛t ❝❛✉s❡ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡
❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡✲❢r❡❡ ③♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ t❤✐s
st✉❞②✱ ❡✐❣❤t ❢❛❝t♦rs ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✱ t❤❡s❡ ❢❛❝✲
t♦rs ❛r❡✿ s❧♦♣❡✱ ❝✉r✈❛t✉r❡✱ ◆❉❱■✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ r✐✈❡rs✱
❞✐st❛♥❝❡ t♦ r♦❛❞s✱ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ❛♥❞ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❣❡♥❡t✐❝
❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❋r❡q✉❡♥❝② r❛t✐♦ ♠❡t❤♦❞✱ ❋❘
❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ❜✐✲
✈❛r✐❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s✉s✲
❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❧❛✲
t✐♦♥s❤✐♣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢

t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢❛❝t♦rs✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❝❝✉rs ❛♥❞
t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ❬▼♦r❛❞✐ ❛♥❞
❘❡③❛❡✐✭✷✵✶✹✮❪✳ ❆ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋❘ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✏✇❡✐❣❤t✑ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r✱ ✜rst t❤❡
❛r❡❛s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡r❝❡♥t✲
❛❣❡s ✭✪✮ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✱ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ♦❝❝✉r
✭✐♥ Km2 ❛♥❞ ✪✮ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✪ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ❛♥❞ t❤❡✪ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ✐ts❡❧❢✳

■♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ▲❛♥❞s❧✐❞❡s ❙✉s❝❡♣✲
t✐❜✐❧✐t② ■♥❞❡① ✭▲❙■✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

LSI =
∑

FRi ✭✸✮

❆♥❛❧②t✐❝ ❍✐❡r❛r❝❤② Pr♦❝❡ss ✭❆❍P✮

❆❍P ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② ❚✳ ❙❛❛t✐ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s✳ ■t ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉✲
❛t✐♥❣ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥t❛♥❣✐❜❧❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡①♣❡rts✳ ❚❤❡ ❆❍P ♠❡t❤♦❞
❤❛s ❛ ♠✉❧t✐✲✉s❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ s❝❛❧❡
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❬▼♦r❛❞✐ ❛♥❞
❘❡③❛❡✐✭✷✵✶✹✮✱ ◆✐❝✉✭✷✵✶✽✮❪✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❍P ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s❧♦♣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ♠❛♣❀ ❚❤❡ r❡✲
s❡❛r❝❤❡r ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✱ t❤❡
♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✱
❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡rts ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ t♦ r❡❛❝❤
❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r ✇❡✐❣❤ts ✐♥ ❆❍P✱ ❛ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ♠❛tr✐① ♠✉st ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❝♦r❡s
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❛❛t② ♦♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t✲
✐♥❣ s❝❛❧❡ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ ✐t❡♠s t❤❛t s❤♦✇
❤♦✇ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦r ❞♦♠✐♥❛♥t ❛♥ ✐t❡♠ ✐s ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛ ♦r ♣r♦♣❡rt② ❬❘✳❲✳ ❙❛❛t②✭✶✾✽✼✮❪✳

■❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s✱ ✐t ✈❛r✐❡s
❢r♦♠ ✶ t♦ ✾✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐t ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✶✴✷ t♦ ✶✴✾✳

❆❢t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✇❡✐❣❤ts✱ ❝♦♥s✐st❡♥❝②
✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❢❛❝t♦r ✭❈❘✮❀
❢♦r t❤✐s✱ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥❞❡① ✭❈■✮ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
✹✳

CI =
λ− n

n− 1
✭✹✮

❲❤❡r❡✿

❈■ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡✳
♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞②✳



❋❧♦r❡s ❡t ❛❧✳ P❛❣❡ ✼ ♦❢ ✶✸

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❈❘✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❞✐✈✐❞✐♥❣ ❈■ ❛♥❞ ❘■✱ ❛s ✐♥ ✺✳

CR =
CI

RI
✭✺✮

❲❤❡r❡✿
❈■ ✐s t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥❞❡①✳
❘■ ✐s t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥❞❡①✳
❆ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥❝② s❤♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❛ ❈❘ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶✵ t♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡❀ ❛ ✈❛❧✉❡ ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ ✵✳✶ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❬◆✐❝✉✭✷✵✶✽✮❪✳
❆❢t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡

r❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❍P ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ▲❙■ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❢❛❝t♦r ✭❢♦r
t❤❛t ♣✐①❡❧✮ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✿

LSI =

n∑

i=1

(WiXRi) ✭✻✮

❲❤❡r❡✿
▲❙■ ✐s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ♦❢

t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣✐①❡❧✳
❘ ② ❲ ❛r❡ t❤❡ ❝❧❛ss ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳

❘❡s✉❧ts
❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❧❛♥❞s❧✐❞❡ ♣r♦❝❡ss❡s
❚❤❡ ❝♦♥tr❛st ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤r❡❡ ▲❆◆❉❙❆❚✲✽ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✻ ❛♥❞ ✷✵✷✵✳ ❚❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s
✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛rt❤ ❊①♣❧♦r❡r ♣♦rt❛❧ ♦❢ t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✱ ❯❙●❙✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❯❚▼
❢♦r♠❛t ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ▼❡r❝❛t♦r✱ ✶✼ ❙✮ ✐♥ t❤❡
❣❡♦❞❡t✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❲●❙✽✹ ✭❲♦r❧❞ ●❡♦❞❡t✐❝ ❙②st❡♠ ♦❢
✶✾✽✹✮
❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣s ♦❜✲

t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ✐♥ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✸✽✹
❧❛♥❞s❧✐❞❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭✜❣✉r❡ ✹✮ ✇✐t❤ ❛ t♦✲
t❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ✵✳✺✹ Km2✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s
❊✐❣❤t ❢❛❝t♦r ♠❛♣s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡② ❛r❡
♠❛♣s ♦❢✿ ❣❡♥❡t✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
❞❡t❛✐❧❡❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣s❀ s❧♦♣❡s✱ ❝✉r✈❛t✉r❡✱ ❡①♣♦s✉r❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❉❊▼✮ ❞❛t❛❀
◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ■♥❞❡① ✭◆❉❱■✮ ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡❀ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ r✐✈❡rs ❛♥❞
r♦❛❞s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐❧✐t❛r②
●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡✱ ■●▼❀ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❤❛③❛r❞ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ♣♦rt❛❧ ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✱
❙◆■✳ ❆❧❧ ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ r❛st❡r ❞❛t❛ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❙♣❛t✐❛❧
❆♥❛❧②st ✐♥ ❆r❝●■❙ Pr♦✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❘ ❛♥❞ ❆❍P ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s
❖♥❝❡ t❤❡ ❋❘ ❛♥❞ ❆❍P ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱
t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ✇❡r❡ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ❝❧❛ss ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✷ ✐♥ t❤❡
❛♣♣❡♥❞✐①✮✳
❇② ♦✈❡r❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❧❛②❡rs ✐♥ ❛ ●■❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞

✉s✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤ts✱ t❤❡ ✜♥❛❧ s❝♦r❡ ✭▲❙■✮ ✐s ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞✳
❚❤❡ ▲❙■ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡✱

t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ▲❙■ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❣r❡❛t❡r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✲
✐t② t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❧♦✇❡r ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛
❧♦✇❡r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✳ ❚❤❡ ▲❙■ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✸ ❛♥❞ ✻✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ▲❙■ ❢♦r ❆❍P ❤❛❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✸ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✸✷✱ ✇✐t❤ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✶✸❀ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❋❘✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡
✐s ✷✳✶✼ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ✶✵✵✳✼✹✳
❚❤❡s❡ ▲❙■ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❝❧❛ss❡s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s ✭❏❡♥❦s✮✱ r❡♣r❡✲
s❡♥t✐♥❣ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ s✉s❝❡♣t✐✲
❜✐❧✐t② ♠❛♣ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡s ✶✸ ❛♥❞ ✶✹✮✳
❚❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♠❛♣s s❤♦✇ t❤❛t ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦✲

❣✐❡s ♣r❡s❡♥t s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ s♦♠❡ ❛r❡❛s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❡✐❣❤ts
❢♦r ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥s
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❙■ ✐♥❞✐❝❡s✱ ❢♦r ❋❘✱ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t
t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ❢♦r t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②✲
s✐s ❛r❡ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ s❧♦♣❡ ❛♥❞
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♠♣❧❡①
❢❛❝t♦r✱ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ③♦♥❡ ❛♥❞
❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♠♦r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✱
✇✐t❤ ▲❙■ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✹✹✳✵✼ ❛♥❞ ✸✾✳✽✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙❡❝✲
♦♥❞❧②✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✏s❧♦♣❡✑ ❢❛❝t♦r✱ t❤❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ✷✼✲✸✼◦

❛♥❞ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✸✼◦ s❤♦✇ ❛ ❣r❡❛t❡r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦
s❧✐❞✐♥❣✱ ✇✐t❤ ▲❙■ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✹✳✹✺ ❛♥❞ ✷✳✽✾✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ♦r✐✲
❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡✱ ✐t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ s❧♦♣❡s
♦r✐❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st✱ ♣r❡s❡♥t ❛ ❣r❡❛t❡r s✉s❝❡♣t✐✲
❜✐❧✐t② t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ✇✐t❤ ❛♥ ▲❙■ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✷✼✳
❚❤❡ ▲❙■ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❆❍P ♠❡t❤♦❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡

♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❢❛❝t♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s
❛r❡✿ s❧♦♣❡✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ r✐✈❡rs✳ ❲✐t❤✐♥
t❤❡ s❧♦♣❡ ❢❛❝t♦r✱ t❤❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ✷✼✲✸✼◦ ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
✸✼◦ s❤♦✇ ❛ ❣r❡❛t❡r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ s❧✐❞✐♥❣✱ ✇✐t❤ ▲❙■
✈❛❧✉❡s ♦❢ ✵✳✹✹ ❛♥❞ ✵✳✶✺✳ ❙♦✉t❤✲❢❛❝✐♥❣ s❧♦♣❡s ❤❛✈❡ ❛
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ▲❛♥❞s❧✐❞❡ ■♥✈❡♥t♦r② ▼❛♣s✿ ❛✮ ✷✵✶✹❀ ❜✮ ✷✵✶✻❀ ❝✮ ✷✵✷✵❀ ❞✮ ✜♥❛❧✳ ❆r❡❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❜❧❛❝❦

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙❧♦♣❡ ▼❛♣

❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ▲❙■ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✵✳✹✺✳ ❙❧♦♣❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✺✵✵♠ ♦r ❧❡ss ❢r♦♠ ❛
❜♦❞② ♦❢ ✇❛t❡r ♣r❡s❡♥t ❛ ❣r❡❛t❡r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❧❛♥❞✲
s❧✐❞❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ▲❙■ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✻✸

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❈✉r✈❛t✉r❡ ♠❛♣

❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢
s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s
❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❘ ♠❡t❤♦❞
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❧♦✇ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❝♦✈❡r ❛♣✲
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❆s♣❡❝t

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ◆❉❱■ ▼❛♣

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❉✐st❛♥❝❡ t♦ r✐✈❡rs

♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢
✸✸✾✳✽✼ ❑♠ ✭✹✹✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧✮❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢
✈❡r② ❧♦✇✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✈❡r② ❤✐❣❤ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❉✐st❛♥❝❡ t♦ r✐✈❡rs

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❱♦❧❝❛♥✐❝ ❤❛③❛r❞ ♠❛♣

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ●❡♥❡t✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ s❡q✉❡♥❝❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✸✷✪✱ ✷✵✪✱ ✹✪ ❛♥❞ ✵✳✷✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❲❤❡r❡❛s✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❍P ♠❡t❤♦❞
s❤♦✇ ❛ ♠♦r❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡s s✉s✲
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❚❡rr❛✐♥ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♠❛♣ t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡
♣r♦❝❡ss❡s✱ ❋❘ ♠❡t❤♦❞

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❚❡rr❛✐♥ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♠❛♣ t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡
♣r♦❝❡ss❡s✱ ❆❍P ♠❡t❤♦❞

❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❛t ✐s✱ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ③♦♥❡s ♦❢ ❧♦✇ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②
✭✶✾✷✳✽✶ Km2 ❛♥❞ ✶✾✸✳✼ Km2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮❀ ❛♥❞ s✐♠✲
✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②
❛r❡❛s ✭✶✹✾✳✷✷ Km2 ❛♥❞ ✶✹✸✳✸✼ Km2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❢♦r
t❤❡✐r ♣❛rt✱ t❤❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛r❡❛s ❝♦✈❡r ✾✽✳✼
Km2✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶✸✪ ♦❢ t❤❡ t❡rr✐t♦r② ✭s❡❡
✜❣✉r❡ ✶✺✮✳
❚❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡rr✐t♦r②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♠❛♣s ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✱
❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ t♦ ❛ ❣r❡❛t❡r ❡①t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤
♠❡❞✐✉♠ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✺✮✳

▲❛♥❞s❧✐❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② ♣❛r✐s❤
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s
❜② ♣❛r✐s❤ s❤♦✇s t❤❛t r✉r❛❧ ♣❛r✐s❤❡s ♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤❡r
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✱ ✉♥❧✐❦❡ ✉r❜❛♥ ♣❛r✐s❤❡s t❤❛t
♣r❡s❡♥t ❛ ❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❈❛♥t♦♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢
s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✱ Km2

❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❆r❡❛s ♦❢ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✱
Km2

❈❛♥❣❛❤✉❛ r✉r❛❧ ♣❛r✐s❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛✛❡❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t

❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✹✷✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✳ ❚♦ ❛ ❧❡ss❡r

❡①t❡♥t t❤❡ r✉r❛❧ ♣❛r✐s❤❡s ❙❛♥t❛ ❘♦s❛ ❞❡ ❈✉s✉❜❛♠❜❛

❛♥❞ ❙❛♥ ❏♦s✁❡ ❞❡ ❆②♦r❛ ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞✱ ✇✐t❤ ✶✻✪ ❛♥❞ ✶✸✪✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❆r❡❛ ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ③♦♥❡s ❜② ♣❛r✐s❤
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❆s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡ st✉❞② ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts
♦❢ ❤♦✉s❡ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ✐♠♣❡r✈✐♦✉s t❡rr❛✐♥ s✉r❢❛❝❡s✱ ❧❡❛❦s
❢r♦♠ ✇❛t❡r ♣✐♣❡s ♦r ❡①✐st✐♥❣ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❙■ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❆❍P ❤❛❞ ❛ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✸ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✸✷✱ ✇✐t❤
❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✶✸❀ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❋❘✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
✈❛❧✉❡ ✐s ✷✳✶✼ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ✶✵✵✳✼✹✳ ❚❤❡ ▲❙■
✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❋❘ ♠❡t❤♦❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥
❢❛❝t♦rs ❢♦r t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝
❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ s❧♦♣❡ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡✱ t❤❡
▲❙■ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❆❍P✱ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❢❛❝✲
t♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡✿ s❧♦♣❡✱ ♦r✐✲
❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ r✐✈❡rs✳

❚❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡rr✐t♦r② ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t❡❞ t♦ ❛ ❣r❡❛t❡r ❡①t❡♥t ✐♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠ s✉s✲
❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✳ ❘✉r❛❧ ♣❛r✐s❤❡s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✱ ✉♥❧✐❦❡ ✉r❜❛♥ ♣❛r✐s❤❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r
❞❡♥s✐t② ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✳ ❚❤❡ ❈❛♥❣❛❤✉❛ r✉r❛❧ ♣❛r✐s❤ ✐s t❤❡
♠♦st ❛✛❡❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✹✷✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
❧❛♥❞s❧✐❞❡s✳

❆♣♣❡♥❞✐①

❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s

❚❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞② ❛r❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r ✉♣♦♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡q✉❡st✳ P❧❡❛s❡

❝♦♥t❛❝t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r ❢♦r ❞❛t❛ r❡q✉❡sts✳

❈♦♠♣❡t✐♥❣ ✐♥t❡r❡sts

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡❝❧❛r❡ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✐♥t❡r❡sts✳

❆✉t❤♦rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

●❋ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣r❡♣❛r❡❞

✜❣✉r❡s✱ ❛♥❞ ❞r❛❢t❡❞ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t❀ ▲❆❙ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱

❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❞r❛❢t✐♥❣❀ ❏❱❆ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ❞❛t❛✱ ♣r❡♣❛r❡❞

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡s✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❞r❛❢t✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡❞ t❤❡

❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆❧❧ ❛✉t❤♦rs r❡❛❞ ❛♥❞ ❛♣♣r♦✈❡❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳

❆✉t❤♦r ❞❡t❛✐❧s
✶❚♦♠s❦ P♦❧②t❡❝❤♥✐❝ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ▲❡♥✐♥ ❆✈❡♥✉❡ ✸✵✱ ✻✸✹✵✺✵✱ ❚♦♠s❦✱

❘✉ss✐❛✳ ✷❙■❙❆✉ ❘❡s❡❛r❝❤ ●r♦✉♣✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❚❡❝♥♦❧✁♦❣✐❝❛ ■♥❞♦❛♠✁❡r✐❝❛✱

❆♠❜❛t♦✱ ❊❝✉❛❞♦r✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s
✁❆❧✈❛r❡③ ❡t ❛❧✭✷✵✷✵✮✁❆❧✈❛r❡③✱ ❖✄♥❛t❡✲❱❛❧❞✐✈✐❡s♦✱ ❊s♣❛r③❛✱ ❛♥❞ ❖✄♥❛t❡✲P❛❧❛❞✐♥❡s✳

✁❆❧✈❛r❡③ ▼✱ ❖✄♥❛t❡✲❱❛❧❞✐✈✐❡s♦ ❋✱ ❊s♣❛r③❛ ❈✱ ❖✄♥❛t❡✲P❛❧❛❞✐♥❡s ❆

✭✷✵✷✵✮ ❊✈❛❧✉❛❝✐✁♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐t❡r✐♦ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛❧ ❛♥✁❛❧✐s✐s ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦s

❡♥ ♠❛s❛ ❡♥ ❝❛rr❡t❡r❛s ❞❡ ♠♦♥t❛✄♥❛✿ ✉♥ ❝❛s♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ❡♥ ❧♦s ❆♥❞❡s

❞❡❧ s✉r ❞❡❧ ❊❝✉❛❞♦r✳ ❆✈❛♥❝❡s✿ ■♥✈❡st✐❣❛❝✐✁♦♥ ❡♥ ■♥❣❡♥✐❡r✁✐❛ ✶✼✭✷✮✿✶✕✶✸

❆r❝✐♥✐❡❣❛s ❛♥❞ ❙✁❛♥❝❤❡③✭✷✵✵✸✮✳ ❆r❝✐♥✐❡❣❛s ❙✱ ❙✁❛♥❝❤❡③ ❉ ✭✷✵✵✸✮ ❈❛❧✐❞❛❞

❞❡❧ ❛❣✉❛ s✉❜t❡rr✁❛♥❡❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❛♣r♦✈✐s✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ✁❛r❡❛ ✉r❜❛♥❛ ❞❡❧

❝❛♥t✁♦♥ ❈❛②❛♠❜❡✳ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡❧ ❙✉r✱ ❇❛❤✁✐❛ ❇❧❛♥❝❛✱

❆r❣❡♥t✐♥❛

❇✉r❜❛♥♦ ❡t ❛❧✭✷✵✶✺✮❇✉r❜❛♥♦✱ ❇❡❝❡rr❛✱ ❛♥❞ P❛sq✉❡❧✳ ❇✉r❜❛♥♦ ◆✱

❇❡❝❡rr❛ ❈✱ P❛sq✉❡❧ ❊ ✭✷✵✶✺✮ ■♥tr♦❞✉❝❝✐✁♦♥ ❛ ❧❛ ❤✐❞r♦❣❡♦❧♦❣✁✐❛ ❞❡❧

❊❝✉❛❞♦r✳✱ ✷♥❞ ❡❞♥✳ ◗✉✐t♦

❈❛♠♣♦✭✷✵✵✸✮✳ ❈❛♠♣♦ ❆ ✭✷✵✵✸✮ ❊st✉❞✐♦ ✐♥t❡❣r❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❝✉❡♥❝❛ ❞❡❧ r✁✐♦

P✐sq✉❡✱ ❝❛♥t✁♦♥ ❈❛②❛♠❜❡✱ ❊❝✉❛❞♦r✳ ■♥✿ ❳❳❳■ ❈✉rs♦ ■♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡

●❡♦❣r❛❢✁✐❛ ❆♣❧✐❝❛❞❛✱ ♦r❣❛♥✐③❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ❈❡♥tr♦ P❛♥❛♠❡r✐❝❛♥♦ ❞❡

❊st✉❞✐♦s ❡ ■♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s ●❡♦❣r✁❛✜❝❛s ✭❈❊P❊■●❊✮✱ ◗✉✐t♦✱ ♣ ✶✻

❉❛♥✐❡❧ ❡t ❛❧✭✷✵✷✶✮❉❛♥✐❡❧✱ ◆❣✱ ❆❜❞✉❧ ❑❛❞✐r✱ ❛♥❞ P❡r❡✐r❛✳ ❉❛♥✐❡❧ ▼✱ ◆❣

◆✱ ❆❜❞✉❧ ❑❛❞✐r ▼✱ P❡r❡✐r❛ ❏ ✭✷✵✷✶✮ ▲❛♥❞s❧✐❞❡ ❙✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❯s✐♥❣ ❛ ❍②❜r✐❞ ❇✐✈❛r✐❛t❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊①♣❡rt

❈♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ❍✐❧❧✱ ❙❛r❛✇❛❦✱ ▼❛❧❛②s✐❛✳ ❋r♦♥t✐❡rs

✐♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡ ✾✿✶✕✶✺✱

❉✁❛✈✐❧❛ ❡t ❛❧✭✷✵✶✽✮❉✁❛✈✐❧❛✱ ❈✉❡st❛✱ ❱✐❧❧❛❣✁♦♠❡③✱ ❋✐❡rr♦✱ ▲❡✁♦♥✱ ●✉❡rr❡r♦✱ ❛♥❞ ❱❛❧❧❡❥♦✳

❉✁❛✈✐❧❛ ✁❆✱ ❈✉❡st❛ ❘✱ ❱✐❧❧❛❣✁♦♠❡③ ▼✱ ❋✐❡rr♦ ❉✱ ▲❡✁♦♥ ❋✱ ●✉❡rr❡r♦ ❑✱

❱❛❧❧❡❥♦ ❏ ✭✷✵✶✽✮ ❆t❧❛s ❞❡ ❡s♣❛❝✐♦s ❣❡♦❣r✁❛✜❝♦s ❡①♣✉❡st♦s ❛ ❛♠❡♥❛③❛s

♥❛t✉r❛❧❡s ② ❛♥tr✁♦♣✐❝❛s✳ ■♥st✐t✉t♦ ●❡♦❣r✁❛✜❝♦ ▼✐❧✐t❛r✱ ❊❝✉❛❞♦r

❊❞✐❣❜✉❡ ❡t ❛❧✭✷✵✷✶✮❊❞✐❣❜✉❡✱ ❆❧✲▼❛s❤❤♦r✱ P❧♦✉❣❛r❧✐s✱ ❙♦✉♣✐♦s✱ ❚r❛♥♦s✱ ❑❛❦❛✱ ❆❧✲❙❤✉❤❛✐❧✱ ❛♥❞ ❆❧✲●❛r♥✐✳

❊❞✐❣❜✉❡ P■✱ ❆❧✲▼❛s❤❤♦r ❆❆✱ P❧♦✉❣❛r❧✐s ❆✱ ❙♦✉♣✐♦s P✱ ❚r❛♥♦s ▼✱

❑❛❦❛ ❙▲✱ ❆❧✲❙❤✉❤❛✐❧ ❆✱ ❆❧✲●❛r♥✐ ▼ ✭✷✵✷✶✮ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞

❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s✐t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ❲❡st❡r♥ ❙❛✉❞✐ ❆r❛❜✐❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞

●❡♦♣❤②s✐❝s ✶✽✽✿✶✵✹✱✸✵✼✱ ✱ ❯❘▲

❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❛♣♣❣❡♦✳✷✵✷✶✳✶✵✹✸✵✼

●❛r❝✁✐❛ ❛♥❞ ❙❝❤❧❛tt❡r✭✷✵✶✷✮✳ ●❛r❝✁✐❛ ▲❈✱ ❙❝❤❧❛tt❡r ❏❊ ✭✷✵✶✷✮

❈❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐✁♦♥ ❞❡ s✉❡❧♦s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥

❊❝✉❛❞♦r✳ ❘❡✈✐st❛ ❇r❛s✐❧❡✐r❛ ❞❡ ❈✐✂❡♥❝✐❛s ❆❣r✁❛r✐❛s ✼✭✸✮✿✹✺✻ ✕ ✹✻✹

●❛r✐❛♥♦ ❛♥❞ ●✉③③❡tt✐✭✷✵✶✻✮✳ ●❛r✐❛♥♦ ❙▲✱ ●✉③③❡tt✐ ❋ ✭✷✵✶✻✮ ▲❛♥❞s❧✐❞❡s
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